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0 PROLOGO 
 
0.1 INTRODUCCIÓN 
 
El control es una parte fundamental en los procesos industriales. La temperatura, 
la presión, el caudal, la corriente, la velocidad, la conductividad, la humedad, entre 
otras, son variables que deben ser controladas para asegurar el éxito de los 
procesos dentro de una empresa. 
 
En el pasado el control de dichas variables era realizado manualmente mediante 
elementos de medición como manómetros, termómetros, rotámetros, tacómetros, 
etc.  
 
Hoy en día la búsqueda de eficiencia, diferenciación y bajos costos de producción 
han llevado a las empresas a buscar sistemas mas precisos, en donde los 
procesos sean controlados de forma automática. 
 
Las exigencias de los procesos productivos se han incrementando a través del 
tiempo lo que ha forzado la implementación de controles automáticos para 
integrarlos a dispositivos como válvulas manuales y en general a todo aparato que 
funcione de forma manual 
 
El laboratorio de mecatrónica de la Universidad EAFIT, con la participación del 
tecnólogo Alejandro Ruiz y los ingenieros Mauricio Hincapié e Iván Darío Arango, 
ha venido desarrollando investigaciones relacionadas con servoválvulas. 
 
En el año 1999 el Laboratorio de Mecatrónica de la Universidad EAFIT diseño y 
construyó un grupo de servoválvulas para el laboratorio de operaciones unitarias 
de dicha institución, Las servoválvulas fabricadas para ese entonces fueron 
 15 
enmarcadas para operar con motores trifásicos y ser gobernadas con un software 
y un controlador proporcional retroalimentado por un sensor de flujo. 
 
El prototipo inicial presentó algunos inconvenientes entre los que se destacaron la 
desalineación del eje de transmisión, recalentamiento, perdida de potencia y un 
sistema de control poco eficiente. 
 
A partir del último inconveniente mencionado, surgió la idea de desarrollar un 
control de posición para motores trifásicos, mediante el cual se podrán controlar 
diferentes dispositivos. 
 
0.2 JUSTIFICACIÓN 
 
El proyecto pretende desarrollar un sistema de control para motores trifásicos el 
cual se podrá convertir en una alternativa para operar mecanismos que utilizan 
principios de rotación y que en la actualidad son manipulados de forma manual. 
 
Dispositivos como las servoválvulas operan bajo principios similares al que se 
pretende desarrollar, pero en la industria nacional no son muy empleadas debido a 
sus costos elevados y poca disponibilidad de repuestos. 
 
El sistema de control a desarrollar se podrá acoplar a aparatos manuales 
mediante un mecanismo simple de transmisión, proporcionando a las empresas 
una alternativa económicamente viable para automatizar sus procesos 
productivos. 
 
0.3 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar y construir el hardware y el software que permitan controlar la posición de 
un motor trifásico. 
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0.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
0.4.1 Objetivo 1 
 
Recopilar y depurar bibliografía relacionada con el control de posición y 
funcionamiento de motores trifásicos y parametrizar el motor a emplear. 
 
0.4.2 Objetivo 2 
 
Desarrollar o seleccionar el hardware electrónico para sensar las variables y las 
tarjetas de adquisición de datos que permitan controlar la posición de un motor 
trifásico. 
 
0.4.3 Objetivo 3 
 
Desarrollar o seleccionar el inversor que se empleará para controlar la posición del 
motor trifásico. 
 
0.4.4 Objetivo 4 
 
Desarrollar el software que permita controlar la posición del motor trifásico. 
 
0.4.5 Objetivo 5 
 
Construir un prototipo funcional del dispositivo. 
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1 TEORÍA SOBRE CONTROL DE MOTORES 
 
1.1 OBJETIVO 
 
Recopilar y depurar bibliografía relacionada con el control de posición y 
funcionamiento de motores trifásicos y parametrizar el motor a emplear. 
 
1.2 MOTORES ASÍNCRONOS 
 
Los motores asíncronos son máquinas rotativas de flujo variable y sin colector1. El 
campo inductor está generado por corriente alterna. Generalmente, el inductor 
está en el estator y el inducido en el rotor. 
 
Son motores que se caracterizan por ser mecánicamente sencillos de construir, lo 
cual los hace muy robustos y sencillos, apenas requieren mantenimiento, son 
baratos y, en el caso de motores trifásicos, no necesitan arrancadores (arrancan 
por sí solos al conectarles la red trifásica de alimentación) y no se ven sometidos a 
vibraciones por efecto de la transformación de energía eléctrica en mecánica, ya 
                                            
1
 En electricidad, frecuentemente es necesario establecer una conexión eléctrica entre una parte 
fija y una parte rotatoria en un dispositivo. Es el caso de los motores o generadores eléctricos, 
donde hay que establecer una conexión de la parte fija de la máquina con las bobinas del rotor. 
Para realizar esta conexión se fijan en el eje de giro dos anillos, generalmente de cobre, aislados 
eléctricamente de dicho eje y conectados a los terminales de la bobina rotatoria. Enfrente de 
dichos anillos se disponen unos bloques de carbón que, mediante unos resortes, hacen presión 
sobre ellos estableciendo el contacto eléctrico necesario. Estos bloques de carbón se denominan 
escobillas y los anillos rotatorios reciben el nombre de colector. 
 
 
 18 
que la potencia instantánea absorbida por una carga trifásica es constante e igual 
a la potencia activa. 
 
Como inconvenientes, se puede mencionar que son motores con bajos pares de 
arranque, que presentan una zona inestable de funcionamiento y que el control de 
velocidad en amplios rangos es complejo. (UPM@2, 2007). 
 
Ilustración 1. Principio de funcionamiento de un motor asíncrono 
 
Endrino@, 2007 
 
                                            
2
 @, símbolo para citar referencia extraídas desde Internet. 
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Los motores asíncronos se pueden clasificar así: 
 
• Monofásicos: tienen un sólo devanado en el estator. Se utilizan en 
aplicaciones tanto en el hogar como en la industria (bombas, ventiladores, 
lavadoras, electrodomésticos en general, pequeñas máquinas-
herramientas, etc.) 
 
• Bifásicos: tienen dos devanados en el estator. Estos devanados están 
desfasados /(2P), siendo P el número de pares de polos de la máquina, 
en el espacio. Se suelen utilizar en aplicaciones de control de posición. 
 
• Trifásicos: tienen tres devanados en el estator. Estos devanados están 
desfasados 2·/(3P), siendo P el número de pares de polos de la máquina, 
en el espacio. Se suelen utilizar en aplicaciones industriales: máquinas-
herramientas (tornos, fresadoras, cepilladoras, etc.), grúas, bombas, 
compresores, ventiladores, etc (UPM@, 2007). 
 
• Motor Trifásico 
 
Ilustración 2. Motor trifásico 
 
Endrino@, 2007 
 20 
El motor asíncrono trifásico está formado por un rotor y un estator en el que se 
encuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas son trifásicas y están 
desfasadas entre sí 120º. Cuando por estas bobinas circula un sistema de 
corrientes trifásicas, se induce un campo magnético giratorio que envuelve al rotor. 
 
Entonces se da el efecto Laplace (ó efecto motor): todo conductor por el que 
circula una corriente eléctrica, inmerso en un campo magnético experimenta una 
fuerza que lo tiende a poner en movimiento. Simultáneamente se da el efecto 
Faraday (ó efecto generador): en todo conductor que se mueva en el seno de un 
campo magnético se induce una tensión. 
 
El campo magnético giratorio gira a una velocidad denominada de sincronismo. 
Sin embargo el rotor gira algo más despacio, a una velocidad cercana a la de 
sincronismo. El hecho de que el rotor gire más despacio que el campo magnético 
originado por el estator, se debe a que si el rotor girase a la velocidad de 
sincronismo, esto es, a la misma velocidad que el campo magnético giratorio, el 
campo magnético dejaría de ser variable con respecto al rotor, con lo que no 
aparecería ninguna corriente inducida en el rotor, y por consiguiente no aparecería 
un par de fuerzas que lo impulsaran a moverse (Wikipedia@, 2007). 
 
• Tipos de motores trifásicos 
 
El motor de jaula de ardilla consta de un rotor constituido por una serie de 
conductores metálicos (normalmente de aluminio) dispuestos paralelamente unos 
a otros, y cortocircuitados en sus extremos por unos anillos metálicos; esto es lo 
que forma la llamada 'jaula de ardilla' por su similitud gráfica con una jaula de 
ardilla. Esta 'jaula' se rellena de material, normalmente chapa apilada. De esta 
manera, se consigue un sistema n-fásico de conductores (siendo n el número de 
conductores) situado en el interior del campo magnético giratorio creado por el 
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estator, con lo cual se tiene un sistema físico muy eficaz, simple, y muy robusto 
(básicamente, no requiere mantenimiento). 
 
Ilustración 3. Rotor jaula de ardilla 
 
Endrino@, 2007 
 
El motor de rotor bobinado tiene un rotor constituido en vez de por una jaula, por 
una serie de conductores bobinados sobre él, en una serie de ranuras situadas 
sobre su superficie. De esta forma se tiene un bobinado en el interior del campo 
magnético del estator, del mismo número de polos (ha de ser construido con 
mucho cuidado), y por tanto movimiento. Es mucho más complicado de fabricar y 
mantener que el de jaula de ardilla, pero permite el acceso al mismo desde el 
exterior a través de unos anillos que son los que cortocircuitan los bobinados, lo 
que tiene muchas ventajas, como permitir la utilización de un reóstato de arranque 
que permite modificar velocidad y par en los arranques (Wikipedia@, 2007). 
 
Ilustración 4. Rotor bobinado 
 
Endrino@, 2007 
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En cualquiera de los dos casos, el campo magnético giratorio producido por las 
bobinas inductoras del estator genera una corriente inducida en el rotor, que son 
las que generan el movimiento  
 
1.3 SISTEMAS DE CONTROL 
 
Los sistemas de control son procesos en los que una variable de salida es 
ajustada para que tenga un valor prefijado mediante una determinada acción de 
control (Maloney, 1997, 310). 
 
1.3.1 Clasificación de los sistemas de control 
 
Los sistemas de control se clasifican dependiendo de la forma en que se realiza 
la acción de control. Se pueden definir dos grupos, los sistemas de control de 
lazo abierto y los de lazo cerrado. La diferencia entre ellos radica en que el 
sistema de lazo cerrado cuenta con retroalimentación, mientras que el de lazo 
abierto no. Dicha realimentación permite tomar la información que entrega el 
sistema, compararla, evaluarla y realizar los debidos ajustes cuando la diferencia 
entre el valor actual y el valor deseado entra dentro del rango mínimo aceptable 
(Maloney, 303). 
 
Ilustración 5. Sistema de lazo abierto 
 
OGATA, 2007 
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Ilustración 6. Sistema de lazo cerrado 
 
OGATA, 2007 
 
1.3.2 Elementos del sistema de control 
 
Los sistemas de control están conformados por diferentes secciones o elementos, a 
los cuales se le atribuyen funciones específicas que permanecen invariables. 
 
Los elementos más importantes que conforman un sistema de control son: 
 
1.3.3 Variable controlada 
 
Es la variable del proceso que desea ser controlada, esta puede ser temperatura, 
presión, velocidad de flujo de fluido, concentración química, humedad, viscosidad, 
posición, entre otras. Cada una de esta variables es cuantificable empleado un 
respectivo sensor, el cuál entrega una señal del tipo digital ó análogo y la envía al 
comparador. 
 
1.3.4 Comparador 
 
Su función es realizar una comparación entre el valor medido de la variable y el 
valor de referencia, el cuál representa el valor deseado de la variable, según ello 
genera una señal de error, la cual representa la diferencia entre estos dos. 
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1.3.5 Controlador 
 
El controlador se encarga de recibir la señal de error enviada por el comparador y 
según ello genera una señal de salida. La relación entre la señal de salida del 
controlador y la señal de error depende del diseño y ajuste del controlador. 
 
1.4 CONTROLADORES 
 
Los controladores se pueden clasificar de acuerdo con sus acciones de control, 
de la siguiente forma: 
 
• Controladores de dos posiciones Todo-Nada 
• Controladores proporcionales - P 
• Controladores proporcional-integral - PI 
• Controladores proporcional-derivativo - PD 
• Controladores proporcional-integral-derivativo - PID 
 
1.4.1 Control Todo-Nada 
 
El control Todo-Nada es un dispositivo que cuenta solamente con dos 
posiciones o estados de operación. Por esta razón, el control también se conoce 
como control de dos posiciones.  
 
Si el comparador envía una señal de error positiva, el controlador envía el 
dispositivo corrector a una posición, pero si la señal de error es negativa, el 
controlador envía el dispositivo corrector a la posición contraria (RUIZ R, 2007, 
31-39). 
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1.4.2 Controlador proporcional - P 
 
El controlador proporcional es el tipo más simple de controlador con excepción 
del controlador Todo-Nada. La ventaja de dichos dispositivos es que sólo 
cuentan con un parámetro de ajuste, sin embargo, operan con un error de 
estado estacionario en la variable que se controla. 
 
1.4.3 Controlador proporcional integral - PI 
 
La .mayoría de los procesos no se pueden controlar con una desviación, es decir, 
se deben controlar en el punto de control y en estos casos se debe añadir 
inteligencia al controlador proporcional para eliminar la desviación, esta nueva 
inteligencia o nuevo modo de control es la acción integral o dé reajuste y en 
consecuencia, el controlador se convierte en un controlador proporcional integral, 
que es empleado cuando las variaciones en la carga son grandes y rápidas y el 
valor de referencia puede variar considerablemente 
 
1.4.4 Controlador proporcional derivativo - PD 
 
Este tipo de controlador se emplea en los procesos donde es posible utilizar un 
controlador proporcional pero se desea cierta cantidad de "anticipación". 
 
Una desventaja del controlador PD es que opera con una desviación en la variable 
que se controla; la desviación solamente se puede eliminar con la acción de 
integración, sin embargo, un controlador PD puede soportar mayor ganancia, de lo 
que resulta una menor desviación que cuando se utiliza únicamente un controlador 
proporcional en el mismo circuito (RUIZ R, 2007, 31-39). 
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1.4.5 Controlador proporcional integral derivativo - PID 
 
Un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es un sistema de control que, 
mediante un actuador, es capaz de mantener una variable o proceso en un punto 
deseado dentro del rango de medición del sensor que la mide. Es uno de los 
métodos de control más frecuentes y precisos dentro de la regulación automática. 
 
Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o 
sistema se necesita de un sensor, que determine el estado del sistema, un 
controlador, que genere la señal que gobierna al actuador y un actuador, que 
modifique al sistema de manera controlada. 
 
El sensor proporciona una señal analógica al controlador, la cual representa el 
punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema, el controlador lee una 
señal externa que representa el valor que se desea alcanzar (punto de consigna) y 
resta la señal de punto actual a la señal de punto de consigna, obteniendo así la 
señal de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor 
deseado y el valor medido. La señal de error es utilizada por cada una de las 3 
componentes de un controlador PID propiamente dicho para generar las 3 señales 
que, sumadas, componen la señal que el controlador va a utilizar para gobernar al 
actuador (Wikipedia@, 2007).  
 
1.5 ADQUISICIÓN DE DATOS 
 
La adquisición de datos consiste en tomar un conjunto de variables físicas, 
convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan 
procesar en una computadora. Se requiere una etapa de acondicionamiento que 
adecua la señal a niveles compatibles con el elemento que hace la transformación 
a señal digital. El elemento que hace dicha transformación es la tarjeta de 
adquisición de datos. Una vez que las señales eléctricas se transformaron en 
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digitales dentro de la memoria de la PC, se las puede procesar con el programa 
que se desee y/o archivarlas en disco duro, graficarlas en pantalla, etc. 
 
De la misma manera que se toma una señal eléctrica y se transforma en una 
digital dentro del ordenador, se puede tomar una señal digital o binaria y 
convertirla en una eléctrica, en este caso el elemento que hace la transformación 
es una tarjeta de Adquisición de Datos de salida o tarjeta de control. La señal 
dentro de la memoria de la PC la genera un programa adecuado a las aplicaciones 
que quiere el usuario y luego de procesada es recibida por mecanismos que 
ejecutan movimientos mecánicos, a través de servomecanismos, que también son 
del tipo transductores. 
 
Un sistema típico de adquisición utiliza sensores, transductores, amplificadores, 
convertidores analógicos a digital (A/D) y digital a analógico (D/A), para procesar 
información acerca de un sistema físico de forma digitalizada. 
 
• Ventajas 
 
Flexibilidad de procesamiento, posibilidad de realizar las tareas en tiempo real o 
en análisis posteriores, gran capacidad de almacenamiento, rápido acceso a la 
información y toma de decisión, posibilidad de emular una gran cantidad de 
dispositivos de medición y activar varios instrumentos al mismo tiempo, facilidad 
de automatización, etc (Wikipedia@,2007). 
 
1.6 PWM 
 
La modulación por ancho de pulso, es un método de transmisión de información 
en una serie de pulsos. Los datos que se transmiten están codificados en el ancho 
de estos pulsos para controlar la cantidad de energía que se envía a una carga. 
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El PWM se utiliza para reducir la potencia total entregada a la carga sin que se 
produzcan pérdidas, que normalmente se producen cuando una fuente de 
alimentación está limitada por una resistencia (TheTech@2007). 
 
1.7 COMPONENTES ELECTRÓNICOS PARA EL CONTROL 
 
1.7.1 Microcontrolador 
 
Un microcontrolador es un microprocesador altamente integrado diseñado 
específicamente para su uso en sistemas especializados. Los microcontroladores 
suelen incluir un sistema integrado de CPU, memoria (una pequeña cantidad de 
RAM, ROM, o ambos), y otros dispositivos periféricos en el mismo chip. 
(Netrino@2007). 
 
1.7.2 MAX232 
 
El MAX232 es un circuito integrado que convierte los niveles de las líneas de un 
puerto serial RS232 a niveles TTL3 y viceversa. Lo interesante es que sólo 
necesita una alimentación de 5V, ya que genera internamente algunas tensiones 
que son necesarias para el estándar RS232. Otros integrados que manejan las 
líneas RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V. 
 
El MAX232 soluciona la conexión necesaria para lograr comunicación entre el 
puerto serie de una PC y cualquier otro circuito con funcionamiento en base a 
señales de nivel TTL/CMOS. 
 
El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros dos que, 
a la inversa, convierten de RS232 a TTL (Robots@2007). 
                                            
3
 TTL (ingles), Siglas para Lógica Transistor a Transistor 
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1.7.3 Encoder incremental 
 
El encoder es un trasductor rotativo que transforma un movimiento angular en una 
serie de impulsos digitales. Estos impulsos generados pueden ser utilizados para 
controlar los desplazamientos de tipo angular o de tipo lineal, si se le asocia a 
cremalleras y husillos. Las señales eléctricas de rotación pueden ser elaboradas 
mediante controles numéricos (CNC), controladores lógicos programables (PLC), 
sistemas de control, etc. 
 
El encoder incremental proporciona normalmente dos formas de ondas cuadradas 
y desfasadas entre si 90º eléctricos, los cuales por lo general son el “canal A” y 
“canal B”. Con la lectura de un solo canal se dispone de la información 
correspondiente a la velocidad de rotación, mientras que si se capta también la 
señal “B” es posible discriminar el sentido de rotación en base a la secuencia de 
datos que producen las señales. Está disponible además otra señal llamada canal 
Z o Cero, que proporciona la posición absoluta de cero del eje del encoder. Esta 
señal se presenta bajo la forma de impulso cuadrado con fase y amplitud centrada 
en el canal A (Eltra@,2007). 
 
Ilustración 7. Representación de señales A, B y Z del Encoder 
 
Eltra@2007 
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1.8 PARAMETRIZACIÓN DEL MOTOR 
 
En las pruebas se utilizó un motor Trifásico Neri T56 BN4 (Ver anexo 1) que se 
encontraba disponible en el laboratorio de Mecatrónica de la Universidad EAFIT. A 
dicho motor se le hizo el mantenimiento general, se le cambiaron los rodamientos, 
se le revisaron los ajustes de las tapas y se le fabricó una base al motor en la 
cortadora de plasma del laboratorio de Modelos de la Universidad EAFIT para 
facilitar las pruebas. 
 
Ilustración 8. Diagrama de corte para la base del motor 
 
 
En la empresa HR Bobinados se le realizaron pruebas al motor para revisar las 
condiciones eléctricas en las que se encontraba. 
 
Tabla 1. Parámetros del motor 
Parámetro Valor Unidad
Inductancia del estator 0.41 H
Resistencia 200 Ohmnio
Aislamiento 20 MOhmnio
Baker Bien
Voltaje 220 V
Corriente 0.47 A
Parametrización del Motor
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Ilustración 9. Pruebas en HR Bobinados 
 
 
Haciendo un montaje con dos fuentes BK Precisión suministradas por el 
laboratorio de mecatrónica se hicieron pruebas a 60 voltios para encontrar la 
secuencia en la que se energizaban las bobinas del motor tanto en sentido horario 
como antihorario. 
 
Tabla 2. Secuencia de pruebas del motor (conexión delta) 
Paso Bobina Polo Bobina Polo Bobina Polo Bobina Polo
1 V1 - V2 + W1 - W2 +
2 U2 - U1 + U2 - U1 +
3 W1 - W2 + V1 - V2 +
4 V1 + V2 - W1 + W2 -
5 U2 + U1 - U2 + U1 -
6 W1 + W2 - V1 + V2 -
Sentido Horario Sentido Antihorario
Secuencia de energizacion delas bobinas
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Ilustración 10. Montaje de fuentes en serie 
 
 
Cada fuente tiene un voltaje maximo de 30 voltios por lo cual se deben conectar 
en serie obteniendo asi el doble de voltaje con el mismo nivel de corriente. 
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2 HARDWARE DE CONTROL 
 
2.1 OBJETIVO 
 
Desarrollar o seleccionar el hardware electrónico para sensar las variables y las 
tarjetas de adquisición de datos que permitan controlar la posición de un motor 
trifásico. 
 
2.2 TARJETA DE CONTROL 
 
Para controlar el movimiento del motor y el envío y recepción de datos se 
seleccionó el PIC4 18F4431 (Ver anexo 2), dispositivo especial para 
implementación de aplicaciones que involucren control de movimiento con pines 
preconfigurados para manejo de PWM y recepción de datos de encoder. 
 
La conexión con el computador se hizo mediante el puerto serial con la ayuda del 
circuito integrado MAX 232 (Ver anexo 3) que permite establecer la comunicación 
por medio del protocolo RS232 entre el computador y un microcontrolador. 
 
                                            
4
 PIC, familia de microcontroladores fabricados por Microchip Technology Inc 
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Ilustración 11. Plano esquemático de la tarjeta de control 
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Se desarrolló una tarjeta de control (Ver ilustración 12) sobre la cual se ubicaron el 
PIC 18F4431, el MAX 232, el 26LS325 y 8 salidas, unidas a los puertos B y D del 
PIC, los cuales transmiten los PWM. 
 
La alimentación eléctrica de la tarjeta se establece desde la conexión a 6V de AC6 
entregada por el transformador 506 de la tarjeta de potencia. Este voltaje es 
convertido a DC7 por medio de un circuito rectificador compuesto por un puente de 
diodos y condensadores. 
 
El voltaje de alimentación para todos los circuitos integrados, Microcontrolador, 
MAX 232 y 26LS32 es de 5V DC ya que trabajan con tecnología TTL. Asi mismo, 
se tiene leds indicadores visuales para confirmar el estado de las entradas y 
salidas del microcontrolador, al igual que en la transmisión de datos del encoder 
para identificar las señales A, B y Z. 
 
La tarjeta tiene tres conectores DB9 para comunicarse con los periféricos, de los 
cuales se usa uno para el encoder y otro para la comunicación con el computador.  
Además tiene resistencias en los puertos de entrada del PIC para asegurar el cero 
absoluto. También cuenta con un fusible de protección en caso de sobre 
corrientes. 
 
                                            
5
 Integrado empleado para leeer encoder, ver anexo 9 
6
 AC (inglés), siglas para corriente alterna 
7
 DC (inglés), siglas para corriente directa 
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Ilustración 12. Tarjeta de control 
 
 
2.3 TARJETA DE POTENCIA 
 
La tarjeta de potencia (Ver ilustración 13) se encarga de recibir una alimentación 
de 110V AC que provienen de la línea de servicios publicos y la transforma a 
través de unos transformadores en los diferentes voltajes de alimentación que 
requieren las tarjetas para su funcionamiento. 
 
Está compuesta por tres transformadores de los cuales dos tienen dos salidas de 
12V y una de 9V de AC y el otro tiene una salida de 6V de AC. Adicionalmente, 
cada uno de los transformadores tiene una protección con fusibles para evitar que 
los cortos los puedan afectar. Además la tarjeta tiene un rectificador con dos 
condensadores para obtener 160V de DC para alimentar el motor. 
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Ilustración 13. Tarjeta de potencia (a. Circuito esquemático b. Tarjeta ensamblada) 
  
A      B 
 
Como complemento a la tarjeta de potencia se creó una tarjeta de potencia 
secundaria la cual convierte las señales que salen de la tarjeta de potencia que 
son de AC en DC para alimentar a las tarjetas que así lo requieran. 
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Ilustración 14. Tarjeta de potencia secundaria (a. Montaje en protoboard, b. 
Circuito esquematico) 
  
      A           B 
La tarjeta secundaria esta compuesta por 4 capacitores de 2200 microfaradios a 
30 voltios, 4 puentes rectificadores, 4 reguladores 7815 que garantizan un voltaje 
preciso de 15 voltios, 4 condensadores cerámicos 104 que perfeccionan la señal, 
4 leds indicadores y 4 resistencias de 220 ohmios  
 
Ilustración 15. Ensamble de tarjeta de potencia primaria y secundaria 
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3 DESARROLLO DEL INVERSOR 
 
3.1 OBJETIVO 
 
Desarrollar o seleccionar el inversor que se empleará para controlar la posición del 
motor trifásico. 
 
3.2 PUENTE HEXAFÁSICO 
 
Dado el carácter investigativo del proyecto se optó por desarrollar un sistema que 
permite controlar el motor en lugar de seleccionar un inversor comercial. 
 
Para energizar las bobinas del motor se diseñó un arreglo tipo puente hexafásico 
compuesto por seis transistores de potencia IRFP250B (Ver anexo 4) los cuales 
son accionados mediante la secuencia enviada desde el PIC. El arreglo consiste 
en tres Mosfet de alta y tres de baja los cuales actúan por parejas y se combinan 
de manera alternada, uno de alta con uno de baja, para energizar una de las 
bobinas del motor positivamente y otra negativamente. 
 
Las bases de todos los transistores Mosfet están conectados a la tarjeta 
amplificadora de señal, los colectores de alta están conectados al voltaje con el 
que se va a alimentar el motor, los emisores están conectados a cada una de las 
fases del motor y al colector del transistor de baja que se le asignó como pareja,. 
Por ultimo, los emisores de los transistores de baja están conectados a tierra (Ver 
ilustración 16). 
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Entre la base y el emisor de todos los transistores hay una resistencia que se 
utiliza para mantener el Mosfet cerrado ya que estos transistores tienen muy baja 
impedancia8 y se pueden quemar fácilmente. 
 
Ilustración 16. Plano esquemático del puente hexafásico 
 
 
Para controlar el puente hexafásico se requieren valores de voltaje y corriente 
superiores a los que la tarjeta de control puede suministrar. Debido a ello se 
desarrolló una tarjeta de amplificación de señal. 
 
 
 
                                            
8
 La impedancia eléctrica mide la oposición de un circuito o de un componente eléctrico al paso de 
una corriente eléctrica alterna sinusoidal 
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3.3 TARJETA DE AMPLIFICACIÓN DE SEÑAL 
 
La tarjeta de amplificación de señal se encarga de transformar la señal del PIC de 
5 voltios, en una señal de 15 voltios requerida para el control del puente 
hexafásico. 
 
Dicha tarjeta (Ilustración 17) esta conformada por 6 arreglos idénticos compuestos 
por un transistor TIP 122, un diodo 1N4004, 3 resistencias y un led. 
 
Ilustración 17. Arreglo para tarjeta de amplificación 
 
 
El diodo 1N4004 es un seguro que impide que la corriente se devuelva al PIC y lo 
protege contra posibles cortos, la unión de la resistencia R2 y el led son un 
indicador visual que muestra que el PIC está enviando la información 
correctamente. El transistor TIP 122 es activado por la señal de 5 voltios enviada 
por el PIC y permite el paso de 15 voltios suministrados desde una fuente externa. 
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Ilustración 18. Tarjeta de amplificación 
 
 
El montaje de los componentes de la tarjeta de amplificación se realizó en una 
tarjeta universal (Ver ilustración 18), sin embargo se realizaron los planos y el 
board en el software EAGLE9 para posibles duplicados de dicha tarjeta. 
 
Ilustración 19. Plano de la tarjeta de amplificación realizado en EAGLE 
                                            
9
 Software para el diseño de circuitos impresos. 
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4 SOFTWARE DE CONTROL 
 
4.1 OBJETIVO 
 
Desarrollar el software que permita controlar la posición del motor trifásico. 
 
4.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL 
 
Todo el software empleado en el proyecto fue diseñado en LabView 5.1 con las 
licencias de los computadores del laboratorio de mecatrónica de la Universidad 
EAFIT. 
 
4.2.1 Programa para verificación de comunicación serial y encoder 
 
Para verificar y probar el funcionamiento de la tarjeta de control se empleó un 
programa desarrollado en el laboratorio de mecatrónica llamado PRUSOFA5. 
Dicho VI10 permite identificar el número de puerto serial a emplear en la 
comunicación con el PIC y está programado para modificar el estado de los 
puertos B y D del PIC. 
 
                                            
10
 VI, Extensión que caracteriza archivos en LabView. 
 44 
Ilustración 20. Software PRUSOFA5 
 
 
Una vez que se controlaron la señal de los PWM del PIC se desarrolló una nueva 
interfase que incluyera a su vez los datos suministrados por el encoder.  
 
En el nuevo VI se estableció el control de los puertos B y D como BYTES de salida 
y los datos del Puerto C y la posición del encoder como datos de entrada.  
 
Ilustración 21. Software de prueba 1 
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Este programa permite controlar la señal de los PWM y visualizar los datos 
suministrados por el encoder. Sin embargo no entrega información referente a la 
posición en grados y radianes del motor, por lo cual el programa no permite 
controlar la posición del motor. 
 
Por ello se desarrolló un nuevo VI que mantuvo la misma configuración de Bytes 
de entrada y salida y que suministra los datos depurados del encoder. En este 
programa el usuario puede apreciar los grados que gira el motor, su respectiva 
relación en radianes y adicionalmente cuenta el número de vueltas que da el 
motor. 
 
Ilustración 22. Software de prueba 2 
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Una vez terminado el proceso de desarrollo y pruebas de la tarjeta de control y su 
respectivo software se comenzó el desarrollo del software de control para el motor. 
 
4.2.2 Programa de control de secuencias 
 
La unión de la tarjeta de control, la tarjeta de amplificación y el puente hexafásico 
se resume en la siguiente grafica: 
 
Ilustración 23. Modelo de control de un motor por medio de puente hexafásico 
 
AN899@ 
 
Para poner en movimiento el motor se deben abrir y cerrar los 6 transistores del 
puente hexafásico de una manera definida. Los transistores Q1, Q3 y Q5 son los 
transistores de alta y Q0, Q2 y Q4 son los transistores de baja.  
 
La secuencia de giro horario que se obtuvo se basa en la siguiente tabla: 
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Tabla 3. Secuencia de giro horario 
 
AN899@ 
 
Por otro lado la secuencia de giro antihorario obedece la siguiente tabla. 
 
Tabla 4. Secuencia de giro anti-horario 
 
AN899@ 
 
Para controlar los transistores y seguir las secuencias nombradas anteriormente 
se realizó el programa Control secuencia 1. 
 
Ilustración 24. Programa Control secuencia 1 
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En dicho programa el usuario puede definir el sentido de giro y de una manera 
muy básica la velocidad del motor, aumentando o disminuyendo el tiempo entre 
pulsos mediante el dial Delay ( Ver ilustración 24). Este VI permite un movimiento 
perpetuo y no controlado y se desarrolló con la intención de verificar las 
secuencias consultadas y el funcionamiento de los hardware realizados. 
 
Debido a que con el programa Control_Secuencia1 se realizaron la gran mayoría 
de las pruebas de control se decidió mejorar dicho software incluyendo funciones 
como un simulador de movimiento del eje el cual muestra al usuario la posición el 
eje en tiempo real.  
 
Ilustración 25. Programa Control secuencia 2 
 
 
Como ya se mencionó, mediante el software control secuencia 2 se logra poner en 
marcha el motor en un movimiento indefinido, en donde el único control que se 
obtiene es el control de dirección. 
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Para controlar la posición del motor se desarrollo el programa “Control_Absoluto” 
el cual esta programado como una máquina de estado finito y realiza unas 
comparaciones internas para dar una aproximación al control de posición. El 
programa tiene varias funciones entre las que se encuentra el reseteo inicial del 
sistema. Con dicha función el eje del motor se ubica de manera automática en la 
posición 0 grados. 
 
El programa también permite al usuario introducir el valor de grados al que 
pretende enviar el eje y el programa lo ubica en una posición cercana a dicha 
posición.  
Ilustración 26. Programa Control_Absoluto 
 
 
La inexactitud del control logrado con el programa se debe al movimiento del 
motor en si. El motor Neri empleado en las pruebas da una vuelta en tan solo 12 
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pulsos con una alimentación de voltaje superior a los 90 voltios, por dicha razón 
cada pulso enviado por el computador hace mover el eje del motor mas de 20º y 
dado que la velocidad del motor supera a la velocidad RAM del computador el 
programa no ejerce un control aceptable. Además el PC debe ocuparse de otras 
tareas como las del sistema operativo, etc. Que hacen que el tiempo de respuesta 
no sea el más adecuado. 
 
En este punto se descubrió que es realmente complejo e ineficiente el control de 
posición mediante secuencias enviadas por el computador. Se decidió entonces 
controlar las secuencias del movimiento desde el PIC 18F4431 e introducir solo 
las órdenes de movimiento desde el computador. 
 
Ilustración 27. Programa Control_PIC 
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El programa “Control_Pic” es parecido al software de pruebas 2 (Ver ilustración 
22), en el cual el usuario debe introducir el número de pulsos que desea mover, la 
dirección y la velocidad del movimiento. 
 
Si se introduce 1 como valor de dirección el motor girará en sentido horario, si por 
el contrario se introduce 2 el motor girará en sentido antihorario. Si se desea que 
el motor gire una vuelta se debe introducir el número 12 en la casilla de pulsos, 
esto se debe a la resolución del motor que se expuso anteriormente. 
 
4.2.3 Programa definitivo 
 
El software definitivo esta compuesto por un menú inicial que brinda al usuario la 
posibilidad de entrar a tres subprogramas que permiten controlar el motor en 
diferentes formas: 
 
• Movimiento constante 
• Control absoluto 
• Control relativo 
 
Ilustración 28. Programa de inicio 
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Los tres subprogramas muestran un indicador grafico en la pantalla que sirve de 
ayuda para visualizar la posición y el movimiento del eje. 
 
La configuración inicial que debe hacer cada usuario consiste en identificar el 
numero del puerto del computador por el cual se van a enviar los datos al 
microcontrolador; la velocidad de transferencia, que para el caso puntual del 
microcontrolador utilizado debe ser de 19200 baudios, el numero de grados que 
avanza el eje del reductor por cada pulso enviado al motor según la relación de 
reducción del reductor y el tiempo mínimo entre pulsos para restringir el 
movimiento. 
 
Para identificar el numero de grados por pulso el usuario debe hacer una 
caracterización del sistema en la cual se envía un pulso al motor y se identifica el 
movimiento total del eje del reductor de acuerdo a los datos de posición que el 
encoder arroja antes y después de la prueba. La operación se debe realizar varias 
veces para sacar un promedio y tener un dato que sea representativo. 
 
Es importante que el usuario conozca el valor del retardo mínimo entre pulsos a fin 
de obtener un control preciso, un retardo inferior al valor recomendado originaria 
distorsiones en el movimiento del motor. El retardo ideal encontrado en pruebas 
fue de 30 ciclos. 
 
El subprograma “movimiento constante” hace que el motor gire indefinidamente 
dándole al usuario la opción de escoger el sentido de giro, el cual puede invertirse 
en cualquier momento si así lo requiere. 
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Ilustración 29. Programa para control de dirección 
 
 
El subprograma “control absoluto” restringe el movimiento a una sola vuelta, 
permitiéndole al usuario un control de 360º sobre el  movimiento del motor. El 
programa identifica cuantos pulsos hay que enviarle al motor y en que sentido 
tiene que girar para ir a la posición deseada por el usuario. 
 
La pantalla permite visualizar la posición en la que se encuentra el motor, el 
número de pulsos calculado por el programa, el sentido en el que está girando el 
motor y permite escribir los datos de configuración, la posición deseada y la 
velocidad del retardo. 
 
 54 
Por ejemplo, si se configuró 1.41 grados por pulso y el motor se encuentra en la 
posición 90º y el usuario quiere ubicarse en la posición 10º, el programa calcula 56 
pulsos y sentido de giro horario. 
 
Este programa se diseñó pensando en aplicaciones como válvulas y actuadotes 
lineales. 
 
Ilustración 30. Programa para control de posición absoluto 
 
 
El subprograma “control relativo” identifica la posición en la que se encuentra el 
motor y a partir de esta permite moverse en el sentido de giro que se quiera los 
grados deseados y así sucesivamente, es decir, cada nueva posición será un 
nuevo punto de referencia para el movimiento siguiente. 
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La pantalla permite visualizar la posición en la que se encuentra el motor, la orden 
que se le dio en el movimiento anterior, el número de pulsos calculado por el 
programa y permite escribir los datos de configuración, los grados que se desea 
mover, el sentido de giro y la velocidad del retardo. 
 
Por ejemplo, si se configuro 1.41 grados por pulso y el motor se encuentra en la 
posición 90º y el usuario quiere girar 10º en sentido antihorario el programa 
calculara 7 pulsos y enviara el motor a la posición 100º. 
 
Ilustración 31. Programa control de posición relativo 
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5 ENSAYOS Y PRUEBAS 
 
5.1 OBJETIVO  
 
Construir un prototipo funcional del dispositivo. 
 
5.2 PRUEBA 1 
 
El primer ensayo se realizó con resistencias de ¼ de vatio en todas las tarjetas y 
en el puente hexafásico, no se utilizó ninguna resistencia entre la base y el 
colector de los transistores de baja. EL voltaje de entrada fue de 12 voltios en los 
transistores TIP 122 y 30 voltios en los Mosfets. 
 
Los resultados no fueron positivos, los transistores Q3 y Q5 de alta se quemaron 
así como las resistencias unidas a las bases de dichos transistores. No se obtuvo 
movimiento alguno. 
 
Ilustración 32. Montaje para pruebas 
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5.3 PRUEBA 2 
 
Para la segunda prueba se continúo trabajando con resistencias de ¼ de vatio en 
todas las tarjetas, se agregaron 3 resistencias de 1 M  entre las bases y los 
emisores de los 3 transistores de baja. 
 
Se aumento de 12 a 15 voltios la alimentación de los transistores TIP 122 y se 
continuó trabajando con un voltaje de 30 voltios en los Mosfets. 
 
Al ejecutar la secuencia el motor dio indicios de movimiento, pero segundos 
después la resistencia de 1 conectada entre los transistores TIP 122 y la base 
del transistor Q3 de alta se quemó, al quedar sin esta resistencia el transistor Q3 
también se quemó. 
 
Ilustración 33. Mosfets con resistencias entre la base y el emisor 
 
 
5.4 PRUEBA 3 
 
Para la tercera prueba se cambiaron las 6 resistencias entre los transistores TIP 
122 y las bases de los transistores IRFP250B de 1 a ¼ vatio por 6 resistencias 
de 1 a 1 vatio. Adicionalmente se cambiaron las 6 resistencias que salen de los 
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emisores de los transistores TIP 122 de 220 a ¼ de vatio por 6 resistencias de 
220 a 1 vatio. La prueba se realizó con 15 voltios en los transistores TIP 122 y 
30 voltios en los transistores  IRFP250B. 
 
Ilustración 34. Resistencias de 1W en la base de los Mosfets 
 
 
Ilustración 35. Resistencias en la tarjeta de amplificación 
 
 
Como resultado se obtuvo un movimiento lento y de bajo torque pero controlado 
en ambos sentidos. Se aumentó de 30 a 60 voltios el voltaje de entrada de los 
Mosfets y se obtuvo un movimiento más definido, rápido y de mayor torque. Por 
ultimo se aumentó a 70 voltios y se quemó el transistor Q1 de alta. Ninguna 
resistencia se quemó en este ensayo. 
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5.5 PRUEBA 4 
 
En la cuarta prueba se agregaron 3 resistencias de 1M entre las bases y los 
emisores de los 3 transistores de alta. Así mismo, se continúo trabajando con 15 
voltios en los transistores TIP 122 y 90 voltios en los transistores IRFP250B. 
 
Ilustración 36. Resistencias en Mosfets de alta 
 
 
No se obtuvo movimiento constante, el movimiento no correspondía con la 
secuencia enviada y finalmente se quemó el transistor Q1. 
 
5.6 PRUEBA 5 
 
El resultado de aumentar el voltaje a más de 60 voltios en los transistores 
IRFP250B daba como resultado el daño de uno o más de los mismos a pesar de 
manejar valores de corriente relativamente bajos. Se descubrió entonces que 
dichos transistores estaban diseñados para soportar elevados niveles de corriente 
más no de voltaje. Por dicha razón se decidió remplazar los 6 transistores 
IRFP250B por 6 transistores IRF840B (Ver anexo 5), dispositivos diseñados para 
soportar mayores niveles de voltaje a corrientes más bajas. 
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Ilustración 37. Mosfets para corriente y para voltaje 
 
 
El resultado de dichas modificaciones no fue positivo, debido a que los valores de 
voltaje y corriente que se obtenían de la tarjeta de amplificación no fueron 
suficientes para poder abrir los nuevos transistores. 
 
5.7 PRUEBA 6 
 
Para el sexto ensayo se decidió parar las pruebas con el montaje que se estaba 
utilizando y se inició el proceso de diseño y desarrollo de uno nuevo en el cual se 
remplazaran los transistores TIP122 (Ver anexo 6) por 6 optó transistores 4N25 
(Ver anexo 7). Para ello se incluyeron 3 drivers IR2110 (Ver anexo 8) para 
controlar cada pareja de transistores (uno de alta y uno de baja) y se modificó el 
disipador de calor a fin de combinar los 6 transistores en una sola placa y no en 2 
como se había venido trabajando. 
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Ilustración 38. Tarjeta para puente hexafásico con integrados IR2110 
 
 
Ilustración 39. Montaje de mosfets 
  
 
Ilustración 40. Montaje para pruebas con bombillos 
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La prueba se realizó con un arreglo de 3 bombillos en lugar del motor a fin de 
trabajar con valores de voltaje inferiores a los 12 voltios, las secuencias se 
controlaron con la tarjeta de control que se empleo en las 5 pruebas anteriores. 
 
El resultado de la prueba fue muy exitoso, los bombillos encendieron y se 
apagaron de una manera secuencial controlada, ningún transistor se quemó y los 
valores tanto de voltaje como de corriente se mantuvieron dentro de los 
parámetros esperados. 
 
5.8 PRUEBA 7 
 
Se remplazaron los bombillos de la prueba anterior y se conectó el motor. La 
alimentación inicial fue de 15 voltios para los opto acopladores y 30 voltios para el 
motor. 
 
Ilustración 41. Montaje para pruebas con motor 
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Se logró poner en marcha el motor en ambas direcciones a una velocidad 
aceptable. Con este mismo montaje se incrementó progresivamente el voltaje de 
alimentación del motor, pasando por 30, 40, 60, 90 hasta llegar a 120 voltios. 
 
El control de la velocidad se realizó mediante una serie de secuencias enviadas 
desde el computador, separadas por un retardo. Las pruebas se ejecutaron con un 
retardo inicial de 200 y se finalizaron con un retardo de 0, al llegar a este último 
valor se obtuvo la mayor velocidad posible enviando los pulsos desde el 
computador.  
 
5.9 PRUEBA 8 
 
Con el propósito de confirmar el buen funcionamiento del control en cualquier tipo 
de motores, se hizo una prueba conectando un motor Parker Brushless SM231B 
con iguales resultados a los conseguidos con el motor Neri empleado para el resto 
de las pruebas. 
 
Ilustración 42. Motor Parker SM231B 
 
 
 64 
5.10 PRUEBA 9 
 
Con el ánimo de mejorar aun más el control y obtener valores mayores de 
velocidad se decidió generar los pulsos desde el microcontrolador en lugar de 
secuencias generadas desde el computador. 
 
En una etapa inicial de la prueba se programaron 5 bytes en el PIC llamados 
orden, pulsos, dirección, velocidad y energizar. El byte orden es el encargado de 
poner al PIC en modo de recepción o envío de datos, el byte pulsos recibe el 
numero de movimientos a ejecutarse en el motor, el byte dirección establece el 
sentido de giro, el byte velocidad es un tiempo entre pulsos y el byte energizar se 
encarga de permitir o interrumpir la alimentación de energía en las bobinas. 
 
Las primeras pruebas bajo la nueva configuración se realizaron con el fin de 
observar que velocidad se podía alcanzar con el PIC. Se llego a un punto en el 
que la velocidad de transmisión de secuencias desde el PIC era tan rápida que el 
motor no lograba ejecutarlas. El tiempo mínimo entre secuencias se estableció en 
30 ciclos del micro controlador. 
 
Se presentó un inconveniente cuando se realizaban los cambios de sentido, pues 
las secuencias se estaban enviando de una manera aleatoria y sin control. Por 
dicha razón se realizo un nuevo programa para el PIC en el cual se empleó una 
bandera de posición la cual seleccionaba la etapa de la secuencia correcta ante 
cambios de dirección previniendo así las vibraciones y alteraciones e posición que 
se presentaron inicialmente. 
 
Una vez que se logró controlar la posición mediante la introducción de pulsos, se 
instaló un reductor de velocidad al motor con una relación de 1 en 20. El encoder 
se instaló en el reductor y se logro una nueva precisión de pulsos pasando de 
aproximadamente 30 grados por pulso a 1.5 grados por pulso. 
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Ilustración 43. Montaje motor reductor 
 
Al iniciarse las pruebas de control se presentó un recalentamiento de considerable 
en el motor, para evitar esto, se conectaron 3 resistencias de potencia de 510 
ohmios a 5 vatios en las líneas W, V, U que van al motor. Como resultado se 
obtuvo un movimiento de muy bajo torque debido al consumo de corriente de las 
resistencias. 
 
Ilustración 44. Resistencias de potencia 
 
Se cambiaron las 3 resistencias previamente mencionadas por 3 resistencias de 
100 ohmios a 5 vatios. El movimiento del motor mejoró, sin embargo las 
resistencias se calentaron al punto que se desoldaron los cables. 
Se remplazaron nuevamente dichas resistencias por 3 resistencias disipadoras 
especiales de 10 ohmios y adicionalmente se ubicaron en una lámina disipadora 
con aletas. 
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Ilustración 45. Resistencias con disipación 
 
 
En el nuevo montaje, la temperatura tanto del motor como de las resistencias de 
potencia fue muy aceptable y el motor se movió bien. 
 
En esta última prueba se logro controlar la posición del motor, cumpliendo así el 
objetivo inicial de este proyecto. 
Ilustración 46. Montaje final 
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5.11 PRUEBA DE CONTROL DE POSICIÓN 
 
Finalmente se hizo una prueba donde se le dieron varias órdenes al motor para 
verificar qué tan preciso era el control de posición. Con un avance de 1.43 grados 
por pulso se tomaron los siguientes datos. 
 
Tabla 5. Prueba en el sentido de giro horario 
Delay Posicion inicial Posicion deseada Posicion final Pulsos Grados/Pulso Error
30 358,51 331 330,39 20 1,406 0,61
30 330,39 302 301,9 20 1,4245 0,1
30 301,9 274 273,43 20 1,4235 0,57
30 273,43 246 245,13 20 1,415 0,87
30 216,74 147 145,9 50 1,4168 1,1
30 145,9 76 75,15 50 1,415 0,85
30 75,15 5 4,31 50 1,4168 0,69
30 349,89 209 208,21 100 1,4168 0,79
30 208,21 67 66,36 100 1,4185 0,64
Sentido de giro horario
 
Tabla 6. Prueba en el sentido de giro antihorario 
Delay Posicion inicial Posicion deseada Posicion final Pulsos Grados/Pulso Error
30 0,7 30 28,92 20 1,411 1,08
30 28,92 58 57,3 20 1,419 0,7
30 57,3 87 85,78 20 1,424 1,22
30 85,78 115 114,35 20 1,4285 0,65
30 114,35 186 185,54 50 1,4238 0,46
30 185,54 257 256,82 50 1,4256 0,18
30 256,82 328 327,92 50 1,422 0,08
30 9,49 152 151,44 100 1,4195 0,56
30 151,44 294 293,91 100 1,4247 0,09
Sentido de giro antihorario
 
 
La prueba muestra un control de posición muy preciso en donde el error nunca 
supera 1.43 grados valor equivalente a la resolución. 
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6 CONCLUSIONES 
 
La utilización de integrados hace posible que la electrónica sea cada vez mas 
pequeña ya que se acopla en un solo elemento lo que antes se hacia con varios,. 
Esto permite que cada vez los dispositivos electrónicos vayan reemplazando 
dispositivos mecánicos debido a sus ventajas en cuanto dimensiones. 
 
El sistema de control desarrollado es de gran flexibilidad ya que puede emplearse 
en cualquier aplicación que sea controlada con motores trifásicos o brushless de 2 
ò 3 fases. 
 
La precisión del control depende de la resolución de cada motor para el caso en el 
que se utilicen motores de 3 fases es muy común encontrar 24 ó menos pasos por 
revolución. Esto en gran medida depende de la cantidad de imanes y/o bobinas 
que tenga cada motor. 
 
El torque del motor trifásico acondicionado como motor DC es proporcional a la 
cantidad voltaje aplicado. 
 
El control de secuencia desde el software es una limitante para este tipo de 
desarrollos ya que la velocidad con la que puede procesar la memoria RAM del 
computador puede ser ampliamente superada por los microcontroladores ó 
microprocesadores como los DSP que se utilizan actualmente. 
 
A pesar que la programación de microcontroladores es de bajo nivel y la 
programación de software es de alto nivel, es importante que este tipo de 
desarrollos sean programados en su mayor porcentaje en microcontroladores ó 
microprocesadores como se había mencionado antes para tener dispositivos 
autónomos y eficientes.  
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Los motores trifásicos están diseñados para transmitir fuerza y velocidad pero en 
su gran mayoría estos no vienen dotados de sistemas que permitan controlar 
posición.  
 
Los Controladores de posición son indispensables para gobernar variables como 
la inercia, que dificulta detener el motor en la posición deseada. No es suficiente 
interrumpir la corriente para detener el motor pues el eje continuará girando por 
varias vueltas más. 
 
Se pueden presentar inconvenientes al cambiar el sentido de giro del motor. Para 
hacer este cambio correctamente no basta con cambiar la polaridad de corriente 
como se haría normalmente en un motor de corriente directa. Las secuencias 
horarias y antihoarias en un motor trifásico son diferentes, pero para hacer el 
cambio de dirección no basta tampoco con interrumpir una secuencia e iniciar una 
nueva, se debe tener muy presente la etapa de la secuencia en la que se 
encuentra y empezar la otra en ese mismo punto, de lo contrario se daría lugar a 
vibraciones y golpeteos en el motor. 
 
En los primeros intentos de control se presentaron 2 resultados comunes, la 
destrucción de las resistencias y transistores Mosfet. Las causas del primer 
inconveniente fueron sencillas de detectar, no se pueden poner resistencias tan 
pequeñas (1/4 de vatio) en montajes que superan dicho valor de potencias. La 
segunda causa no fue tan sencilla de detectar. La perdida de los transistores de 
potencia se atribuyó al montaje en si. La apertura y cierre de dichos dispositivos se 
estaba haciendo con una tierra común, es así como al cerrar un transistor pero al 
abrir el siguiente se estaba dejando una línea siempre conectada de baja 
resistencia por la que se devolvía un flujo electromagnético (FCEM) el cual se 
generaba en las bobinas del motor y finalmente superaba los parámetros técnicos 
de los transistores y los dañaba. 
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Existen 3 formas fáciles de determinar el estado funcional de un transistor de 
potencia Mosfet. Un análisis inicial se puede hacer verificando el consumo de 
corriente del puente hexafásico, si esta parte del circuito general presenta 
indicación de corriente sin recibir ninguna señal de control es muy probable que 
uno de los seis transistores que componen el sistema esté dañado. 
 
Una segunda forma de ver que algo anda mal es enviando las secuencias con un 
tiempo de separación entre ellas prolongado. Si el motor se mueve irregularmente 
es una clara indicación que uno o más transistores esta defectuoso. 
 
Por ultimo una tercera forma para determinar cual de los 6 transistores es el 
responsable del malfuncionamiento del sistema se debe usar un multímetro con 
función de continuidad y probar ésta entre la base, colector y emisor de los 
transistores. Si entre estos se presenta una continuidad, es decir resistencia 
interna igual ó muy cercana a cero, es una clara indicación de un daño en el 
dispositivo. 
 
Se deben emplear fuentes de voltaje independientes para las dos partes que 
componen el puente hexafásico es decir parte alta y baja, para la parte alta es 
necesario alimentar cada transistor por separado es decir tierras separadas y paral 
a parte baja no es necesario utilizar fuentes por separado. Esto con el fin de evitar 
daños en los transistores debido a contracorrientes. 
 
Es de gran ayuda utilizar dispositivos como diodos zener, CI IR2110 el cual envía 
la señal de apertura al transistor pero se desconecta al hacerlo por lo cual el 
contra flujo del motor nunca encuentra puntos de baja resistencia. 
 
El motor NERI con el que se trabajó requiere de aproximadamente 12 pulsos para 
completar una vuelta. Este inconveniente imposibilita lograr parámetros de 
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posición como 1, 10 e inclusive 20 grados pues cada pulso representa un 
movimiento aproximado de 30 grados. 
 
Para lograr una mejor resolución en el control se puede utilizar un reductor 
conectado al motor y hacer un programa de control que tenga en cuenta la 
relación de reducción, con esto se puede lograr niveles de precisión inferiores a un 
grado. 
 
La velocidad que desarrolla el motor depende de la fuente que emita las 
secuencias de movimiento. Si se envían secuencias desde el computador se 
conseguirá un movimiento constante pero de baja velocidad. Por otro lado, si se 
envían las secuencias desde el PIC se consigue una excelente velocidad. 
 
Si las señales se envían muy rápido desde el microcontrolador, la velocidad con 
las que son enviados los pulsos supera la velocidad de carga de las bobinas  del 
motor lo que produce que el microcontrolador envíe secuencias adelantadas al 
motor ocasionando un incremento de corriente que puede provocar daños en los 
transistores y el motor. 
 
El control de posición del motor se logra energizando secuencialmente cada una 
de las bobinas del motor dejando energizada la última bobina a fin de detener el 
motor y contrarrestar la inercia del mismo, para el caso de motores sin reductor. 
 
Mantener energizada una bobina proporciona ventajas como mantener la posición 
del motor y conservar el torque. No obstante presenta el inconveniente del 
recalentamiento del motor si ésta energización se mantiene tiempos prolongados. 
 
Es mas eficiente y seguro realizar una programación que calcule el movimiento a 
realizar según los parámetros preestablecidos por el usuario y que envíe el 
numero exacto de pulsos a mover, que hacer un programa que establezca una 
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condición de parada y ejecute un movimiento continuo. La imprecisión del motor y 
la poca velocidad de respuesta del computador hacen que en ocasiones las 
condiciones de parada nunca se den. 
  
Este trabajo es un punto de partida desde el cual pueden surgir mejoras y así 
desarrollar un dispositivo para controlar movimiento en motores trifásicos que sea 
factible comercializarlo debido a su bajo costo, característica que lo haría atractivo 
para las empresas nacionales. 
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7 PROPUESTAS PARA NUEVOS PROYECTOS 
 
Culminados los ensayos con el puente hexafásico y los montajes descritos se 
iniciará una nueva investigación bajo la asesoría del ingeniero Iván Arango y el 
tecnólogo Alejandro Ruiz a fin de obtener no solo control de movimiento si no 
también otras variables. 
 
Para ello se utilizará el integrado SPM11 FSAM30SH60A el cual puede reemplazar 
todos los elementos que constituyen el puente hexafásico y que adicionalmente 
permite la integración de sensores de corriente mediante los cuales se puede 
controlar el torque y velocidad del motor. 
 
Ilustración 47. Integrado FSAM30SH60A 
 
 
 
                                            
11
 SPM (Ingles): Smart Power Module 
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ANEXO 1. FICHA TECNICA MOTOR NERI 
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ANEXO 2. DATASHEET 18F4431 
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ANEXO 3. DATASHEET MAX 232 
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ANEXO 4. DATASHEET IRFP250B 
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ANEXO 5. DATASHEET IRF840 
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ANEXO 6. DATASHEET TIP122 
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ANEXO 8. DATASHEET IR2110 
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ANEXO 9. DATASHEET 26LS32 
 
